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Выполненные исследования дают возможность
совершенствовать технологию ремонта и наладки тя
говых электродвигателей при выполнении их теку
щих и капитального ремонтов в период эксплуатации.
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Введение
Одним из наиболее перспективных путей интен
сификации технологических процессов химиче
ской, металлургической, пищевой, микробиологи
ческой и других отраслей промышленности являет
ся радикальное увеличение степени дисперсности
систем, переход на микродисперсные газожидкост
ные среды (МГС) с размерами газовых пузырьков от
единиц до сотен мкм. Такие среды иногда называют
газовыми эмульсиями, именно такие среды были
получены академиком В.В. Струминским в 1984 г.
[1] и предложены для детального изучения. В отли
чие от пен, состоящих из пузырьков газа, разделён
ных тонкими, достаточно прочными перегородками
жидкости, в газовых эмульсиях расстояние между
отдельными пузырьками достаточно большое.
Вследствие этого газовые эмульсии обладают теку
честью, аналогичной текучести других жидкостей,
однако присутствие микропузырьков в жидкости
придаёт таким средам уникальные гидрофизические
и акустические свойства. До недавнего времени ис
следования газовых эмульсий ограничивались дву
мя случаями: либо дисперсионной средой являлись
высоковязкие жидкости [2], либо, если дисперсион
ной средой являлась обычная жидкость, например,
вода – то объемная концентрация микропузырьков
(ϕ) не превышала величин порядка 10–4 [3]. 
Получение МГС повышенной концентрации в
обычных чистых жидкостях, без присутствия ПАВ
(поверхностноактивных веществ) или микроди
сперсных твердых частиц, до сих пор является
трудной проблемой. Поэтому МГС с повышенной
концентрацией пузырьков (по крайней мере до га
зосодержания ϕ=10–2) – представляет собой прак
тически не изученный вид дисперсных систем.
С другой стороны, расчеты показывают, что за
мена крупнодисперсных газожидкостных сред в
ряде технологических процессов, например, ми
кробиологических, барботажных или флотацион
ных на микропузырьковые даже при газосодержа
ниях порядка 10–2 может дать значительный эконо
мический эффект.
Микропузырьковая газожидкостная среда 
повышенного газосодержания
Прежде всего, определимся с количественным
критерием – какие пузырьковые газожидкостные
среды (ПГС) следует относить к микропузырько
вым? Известно, что, изза самопроизвольного про
цесса укрупнения пузырей и их всплытия, ПГС аг
регативно неустойчивы, они рано или поздно распа
даются на две фазы – газ и жидкость. Поэтому неиз
менные во времени параметры ПГС могут поддер
живаться лишь в динамическом режиме, в газожид
костный пузырьковый реактор необходимо непре
рывно добавлять новые пузыри. Время расслоения
ПГС на две фазы определяется, главным образом,
скоростью всплытия пузырьков Vb и процессами их
укрупнения (коалесценции) при столкновении. 
На рис. 1, по многочисленным эксперимен
тальным данным различных авторов, приведена за
висимость скорости всплытия пузырьков газа в во
де от размера пузыря. На графике легко различимы
три области: 
1 – скорость всплытия соответствует точному ре
шению Стокса Vb~d 2 (преобладают вязкие си
лы, Reb<<1, d – диаметр пузырька); 
2 – Vb~√–d (скорость всплытия пузыря не зависит от
вязкости), Reb>>1);
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Рис. 1. Зависимость скорости пузыря, всплывающего в воде,
от его радиуса. Скорость соответствует: 1) закону
Стокса Vb~d2; 2) уравнению Vb~d1/2. Данные: ■ – Ха
бермана, Мортона (1956) и Мотарями (1978); ? –
С.С. Кутателадзе (1976); ■? – автора (1986)
3 – промежуточная область, когда играют роль и те, 
и другие силы. Число Рейнольдса
где ρ1 – плотность жидкости, η1 – динамиче
ская вязкость жидкости.
К МГС будем относить такие среды, у которых
Reb, вычисленное по скорости всплытия пузырь
ков, по крайней мере, меньше единицы. Для газо
вых пузырьков в воде диаметр пузырьков в МГС
должен быть менее 100 мкм. 
Отметим, что при всплывании таких мелких пу
зырьков в водопроводной воде на поверхности пу
зырьков реализуются как на твердой частице усло
вия прилипания (скорость на поверхности пузырь
ка Vw=0), что объясняется наличием в такой воде
(хотя и в малых количествах) поверхностноактив
ных веществ.
МГС практически никогда не бывают моноди
сперсными. Средний размер пузырьков и их дис
персность в значительной мере зависят от условий
получения среды, вязкости жидкости, поверхност
ного натяжения и других факторов. 
МГС, о которых будет идти речь в настоящей
работе, имеют нижеследующие параметры:
• Дисперсионная среда: питьевая водопроводная
вода, раствор глицерина в воде;
• Дисперсная среда: пузырьки воздуха;
• Диаметр пузырьков: от 0,01 до 0,08 мм;
• Максимум кривой распределения по размерам:
0,035…0,04 мм;
• Объемное газосодержание: от 10–4 до 2,5.10–2;
• Усредненное расстояние между пузырьками
(L): от 0,7 до 0,1 мм. 
На рис. 2 приведена покадровая съемка процес
са наполнения бака с водой, имеющего прозрач
ные стенки, микропузырьками от источника, рас
положенного в центре днища бака. С задней сторо
ны бака за прозрачной его стенкой расположен
черный бархатный экран. Микропузыри очень хо
рошо рассеивают свет, поэтому МГС, имеющая по
вышенное газосодержание, на вид представляет
собой однородную белую непрозрачную жидкость,
похожую на молоко. 
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Рис. 2 Покадровая съемка процесса наполнения бака с водой (размером 0,7×0,7×1,0 м3) микропузырями от генератора пузы
рей, расположенного в центре днища бака 
4
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Из рис. 2 видно, что микропузыри, достигнув
верхнего уровня воды в баке (кадры № 4 и № 5), не
торопятся покидать пределы жидкости, а распро
страняются в стороны и вниз, т.е. ведут себя подоб
но дыму в газовой среде, которым наполняется
замкнутое воздушное пространство, от источника
дыма, расположенного в нижней части.
Важнейшим свойством МГС, которое каче
ственным образом отличает их от пузырьковых
сред, имеющих Reb>1 (размер пузырьков в воде
больше 100 мкм), является, как это показано в ра
боте [4], повышенная агрегативная устойчивость. 
Если бак с водой полностью заполнить пузырь
ковой смесью (сверху до низу) и отключить подачу
микропузырей, то процесс разделения МГС на
жидкую и газообразную фазы происходит довольно
медленно. Нижняя граница пузырей, при их
всплытии, не размыта и движется практически с
постоянной скоростью (около 1 мм/с), что харак
терно лишь для газожидкостных эмульсий, в кото
рых отсутствует коалесценция пузырьков [2]. От
сутствие коалесценции микропузырьков в турбу
лентном потоке было подтверждено прямыми на
блюдениями микрофотографированием [4], в то
время как пузырьки диаметром больше, чем
0,15 мм (Reb>20), заметно укрупняются.
Макроскопические параметры
При описании макроскопических процессов в
микропузырьковой газожидкостной среде, таких
как распространение звуковых волн, течение МГС в
трубах, движение тел в микропузырьковой среде и
др., предполагается, что физически малый объём
намного больше расстояния между пузырьками L,
но намного меньше характерного размера решаемой
задачи D (длины звуковой волны, диаметра трубки,
в которой течёт микропузырьковая газожидкостная
смесь, размера обтекаемого тела) – макромасштаб: 
L<<(dx)3<<D. (1)
Для МГС при газосодержаниях ϕ>10–4 расстоя
ние между пузырьками L<0,7 мм, поэтому условие
(1) практически всегда соблюдается.
По существу в этом случае МГС рассматривает
ся как сплошная гомогенная среда, имеющая не
кие усредненные по макроскопическому объему
(dx)3 эффективные параметры: температуру – Т,
плотность – ρ, вязкость – η и др.
Плотность МГС с достаточной точностью мо
жет быть рассчитана по правилу аддитивности [2]:
ρ=ρ 1(1–ϕ )+ρ 2ϕ≈ρ 1(1–ϕ );                   (2)
где ρ – эффективная плотность МГС, а ρ 2 – плот
ность газа в пузырьках.
Экспериментальные исследования плотности
газовых эмульсий [2] подтвердили, что такая адди
тивность действительно существует.
Известно, что скорость звука в чистой жидко
сти с1 определяется её сжимаемостью β1 и плотно
стью ρ 1, при этом имеет место соотношение 
(3)
В ПГС скорость звука в общем случае зависит
от частоты, однако при частотах, намного меньших
резонансных частот f<<f0, для содержащихся в ней
пузырьков зависимость от частоты вырождается.
Скорость звука в МГС при условии f<<f0 называ
ют равновесной. Поскольку при вынужденных ко
лебаниях на частотах, много меньших резонан
сной, пузырьки колеблются в фазе с давлением в
акустической волне, то сжимаемость среды при
этом увеличивается, а скорость звука, соответ
ственно, падает. Эксперименты показали [5], что в
этом случае равновесная скорость звука в МГС с
достаточной точностью соответствует расчетной по
аналогичной (3) формуле:
(4)
если сжимаемость газожидкостной среды β, как и плот
ность ρ, рассчитывается по правилу аддитивности:
β = β 1( 1 – ϕ ) + β 2ϕ .  (5)
Исследования [5] зависимости равновесной
скорости звука в МГС от величины газосодержа
ния выполнялись импульсным методом на уста
новке типа "акустической трубы" в которой пло
ская звуковая волна распространяется как в безгра
ничном пространстве.
Скорость звука в МГС сильно зависит от газосо
держания среды. При максимальном рабочем газо
содержании ϕ=2,5.10–2 равновесная скорость звука
се=72,2 м/с, т.е. уменьшается более чем в 4,5 раза по
сравнению со скоростью звука в чистом воздухе.
Сформулируем условие при котором течения
МГС, имеющих газосодержания до ϕ=2,5.10–2)
можно считать несжимаемыми (ρ=const). Извест
но, что тогда условием несжимаемости 
МГС (при ) будет:
(6)
Таким образом, при скоростях потока V<7,2 м/с
МГС с достаточно высокой точностью можно счи
тать несжимаемой и полагать ρ=const.
Вопрос об эффективной вязкости МГС впервые
был исследован в работе [6].
Эксперименты выполнялись на баллистическом
микропузырьковом стенде. Динамическая вязкость
микропузырьковой среды η определялась через из
мерение вязкого сопротивления падающего в среде
твёрдого шара, при числах Рейнольдса намного ме
ньших единицы, когда справедливо точное реше
ние задачи, впервые полученное Стоксом. В каче
стве дисперсионной среды использовался раствор
глицерина в воде. Было проведено несколько серий
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экспериментов при различной вязкости дисперси
онной среды и при разных газосодержаниях МГС.
Результаты этих экспериментов представлены на
рис. 3. Там же приведены теоретические зависимо
сти (кривые 1 и 2), построенные по формуле
η=η1(1+k1ϕ), (7)
где k1=1 (для пузырей – 1) и k1=2,5 – формула А. Эйн
штейна для твердых шарообразных частиц – 2.
Рис. 3. Зависимость динамической вязкости МГС от объе
много газосодержания
Математической обработкой всех опытных дан
ных методом наименьших квадратов получено
k1=2,47, т.е. экспериментальная зависимость (на
графике прямая – 3) практически совпадает с тео
ретической – 2, соответствующей значению коэф
фициента k1=2,5.
Последнее свидетельствует о том, что, изза на
личия в технической воде даже малого количества
ПАВ, на поверхности микропузырей реализуются,
как и на твердой частице, условия прилипания
(скорость равна нулю) – факт на который уже бы
ло обращено внимание при обсуждении рис. 1, что
косвенно ещё раз подтверждает правильность по
лученных нами результатов.
Критерии подобия при движении тел в МГС
Исследования по экспериментальному опреде
лению эффективной вязкости МГС при различных
газосодержаниях среды, которая практически сов
пала с теоретической формулой А. Эйнштейна, по
существу показали, что в стоксовском приближе
нии МГС можно рассматривать как несжимаемую
однофазную жидкость, если вязкость этой жидко
сти рассчитывать по формуле (7) при k1=2,5. 
Если данные экспериментов, описанные в
предыдущем разделе, представить в критериях мо
делирования, впервые предложенных Рейнольд
сом – Сx=f (Re), где Сx – коэффициент сопротивле
ния шара диаметром D, который определяется 
формулой: сила сопротивления а
число Рейнольдса вычисляется по макроскопиче
ским параметрам МГС (2) и (7), т.е. 
(8)
то все экспериментальные точки очень хорошо ло
жатся на теоретическую кривую Сx= (закон
Стокса) вплоть до чисел Re=1. 
Возникает вопрос: будет ли описываться сопро
тивление шара, движущегося в МГС, подобным
образом (как при движении в однофазной несжи
маемой жидкости) при более высоких числах Рей
нольдса? 
С этой целью, на той же экспериментальной
установке (баллистический микропузырьковый
стенд) была проведена серия экспериментов по
определению сопротивления шара в разбавленных
водных растворах глицерина и в чистой воде, что
бы охватить более широкий диапазон по числам
Рейнольдса. Опыты проводились в диапазоне газо
содержаний МГС от 5.10–3 до 2,5.10–2. 
Результаты этих экспериментов (темные квадра
тики на рис. 4) нанесены на классическую экспери
ментальную зависимость для однофазных жидко
стей Cх=f (Re), полученную в опытах Шиллера
Шмиделя (1928), Либстера (1924), Визельсбергера
(1921, 1926), Аллена (1900) и в Гетингенской аэро
динамической трубе высокого давления [7].
Из рис. 4 видно, что при числах Re<1 все экспери
ментальные данные почти идеально ложатся на тео
ретический закон Стокса. При числах Рейнольдса
больших единицы, наши данные, полученные при
движении шара в МГС, достаточно хорошо ложатся
на классическую экспериментальную зависимость. 
Следует отметить, что при числах Рейнольдса от
10 до ~103 разброс точек экспериментов в МГС уве
личивается, однако не более чем у других авторов в
случае однофазной жидкости.
При числах 103<Re<2.105 имеет место автомо
дельный режим, коэффициент сопротивления шара
практически не изменяется (Сx?0,4), что обусловле
но стабилизацией точки отрыва ламинарного погра
ничного слоя. Наши экспериментальные данные,
полученные в МГС, в диапазоне 103<Re<2,5.104, де
монстрируют стабилизацию отрыва ламинарного
пограничного слоя в той же точке, что и при обтека
нии шара однофазной несжимаемой жидкостью, т.к.
они совпадают с данными других авторов.
Следует обратить внимание еще на один факт,
замеченный в экспериментах И.В. Чернышева [8]
по измерению коэффициента сопротивления шара
(Cх) на той же установке в МГС в диапазоне чисел
Re=3.102…103. Оказалось, что сопротивление зави
сит не только от числа Рейнольдса, но, хотя и сла
бо (до 2 %), и от величины газосодержания ϕ, т.е. в
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диапазоне чисел 10<Re<103 закон подобия Рей
нольдса выполняется с определенной точностью.
Течения в гладких горизонтальных трубах
Исследования течений в горизонтальных трубах
стали возможными лишь после получения газожид
костных сред с микроскописческими размерами
пузырьков, скорость всплытия которых около
1 мм/с. Это позволило обеспечить на всем протяже
нии горизонтальной трубки пузырьковый режим
течения без расслоения смеси на отдельные фазы.
Описание экспериментальной установки и об
суждение результатов исследований подробно из
ложено в работе [9]. Здесь приведем лишь основ
ные результаты и выводы.
Показано, что качественно течения МГС в
гладких трубах ничем не отличаются от течений од
нофазной жидкости – хорошо различимы извест
ные три режима: ламинарный, переходный и тур
булентный. Однако зависимость коэффициента
гидравлического сопротивления трубки λ от числа
Рейнольдса для МГС совпадает с соответствующей
зависимостью для однофазной жидкости лишь в
области турбулентных течений. 
Для ламинарных и переходных течений МГС в
гладких трубах закон подобия Рейнольдса не вы
полняется. Экспериментальные данные, получен
ные для разных газосодержаний, отличаются друг
от друга, при этом, чем больше ϕ, тем больше λ.
Приведенные в настоящей работе результаты
экспериментальных исследований гидродинамики
микропузырьковых газожидкостных сред дают ос
нования утверждать, что в ряде случаев такие среды
могут рассматриваться как однофазные несжимае
мые жидкости, имеющие эффективные параметры
ρ, η и др., однако их поведение не всегда подчиня
ется закону подобия Рейнольдса, и в этих случаях
для описания МГС требуется привлечение допол
нительных, характерных для двухфазной смеси,
безразмерных критериев.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления шаров от числа Рейнольдса. Кривая (1) – теория Стокса, кривая (2) – тео
рия Озеена, тёмные точки – измерения автора в МГС, светлые точки – данные других авторов, полученные в однофаз
ных жидкостях и газах
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